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ский процесс сушки топлива, при котором температура топлива и га-
зов будет постоянная, равная температуре мокрого термометра. 
Учитывая то, что при сжигании топлива слоевым способом с 
двумя зонами пиролиза и подаче горячего воздуха по схеме «сверху – 
вниз», в зону горения будут поступать (подготовленные для горения) 
кокс и продукты пиролиза топлива. Скорость горения топлива при 
этом будет больше скорости горения при слоевом сжигании топлива и 
подаче не подогретого воздуха по схеме «снизу – вверх». КПД генера-
тора тепловой энергии новой конструкции увеличивается до 95-96%. 
Экологическая эффективность этих ГТЭ значительно повышается, так 
как отсутствует химический и механический недожог, уменьшаются 
выбросы оксидов азота, отсутствуют выбросы бенз(а)пирена, оксидов 
серы и других загрязняющих примесей, содержащихся в топливе и в 
дутьевом воздухе. 
Таким образом, способ слоевого сжигания топлива с двумя зона-
ми пиролиза обеспечивает сушку и полную газификацию топлива до 
поступления топлива в зону горения. В зону горения поступают горю-
чая высокотемпературная газовоздушная смесь и разогретый кокс, что 
обеспечивает увеличение скорости горения топлива, исключает хими-
ческий и механический недожог, повышение КПД ГТЭ. 
Отсутствие свободного кислорода в зоне горения снижает обра-
зование оксидов азота, а высокая температура слоя кокса исключает 
выбросы загрязняющих веществ, способных гореть, что обеспечивает 
повышение экологической эффективности. 
Новая конструкция ГТЭ с двумя зонами пиролиза позволяет сни-
зить расход традиционных видов топлива. Такая конструкция ГТЭ  
имеет меньшие габариты (при прочих равных параметрах) и может 
вырабатывать тепловую энергию при сжигании любого топлива, в том 
числе, отходов. 
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Комбинированные генераторы тепловой энергии (КГТЭ), – это 
генераторы, в которых одновременно или поочередно может сжигать-
ся топливо, находящееся в разных агрегатных состояниях, например, 
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твердое топливо и жидкое, твердое топливо и газообразное. Схема 
КГТЭ показана на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема комбинированного  
генератора тепловой энергии 
 
Твердое топливо (уголь, дрова, 
переработанное и не переработанное 
биологическое топливо, например, 
пеллеты, щепа, брикеты, лузга, соло-
ма и др.) сжигается в топке новым 
способом – с двумя зонами пиролиза. 
Жидкое топливо сжигается в зольни-
ке, который используется для сбора 
золы, а также для подогрева дутьево-
го воздуха. В топках для сжигания 
твердого топлива дутьевой воздух 
подается на слой топлива по схеме 
«сверху – вниз». Температура дутье-
вого воздуха должна быть выше тем-
пературы пиролиза топлива [1]. При 
этом способе сжигания твердого топ-
лива образуются две зоны пиролиза: 
одна в верхнем слое топлива, вторая 
– над зоной горения топлива [2]. 
Смесь продуктов пиролиза и дутье-
вого воздуха поступает в зону горе- 
ния, где полностью сгорает при температуре 1500ºС. Продукты сгора-
нии и компоненты, которые могут гореть, в зоне горения проходят 
через слой раскаленного кокса, температура которого может достигать 
1800ºС. При этом все компоненты топлива и примесей, способные го-
реть, полностью сгорают. Способ сжигания топлива с двумя зонами 
пиролиза исключает химический и механический недожоги, что по-
вышает КПД генератора тепловой энергии. 
С целью снижения потерь тепловой энергии с дымовыми газами 
в ГТЭ дымовые газы охлаждаются ниже температуры точки росы. При 
этом пары воды будут конденсироваться, а центрами конденсации бу-
дут являться мелкодисперсные частицы золы. Капли конденсата будут 
абсорбировать воднорастворимые газы, например, сернистый ангид-
рид, фтор, хлор и др [2]. 
Предлагаемый способ сжигания твердого топлива реализуется в 
топках генераторов тепловой энергии конструкции профессора Шуш-
лякова А.В. [1].  Графики зависимости температуры от времени горе-
ния (в секундах) и глубины слоя топлива приведены на рис. 2. 
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Рис. 2. Распределение температуры по глубине слоя топлива в 
зависимости от времени (в скобках, в секундах) и температуры дутьевого воздуха 
 
 
С целью повышения энергетической эффективности была разра-
ботана конструкция комбинированных генераторов тепловой энергии 
(КГТЭ) [4], в которых одновременно сжигается топливо, находящееся 
в разных агрегатных состояниях. Одновременное сжигание твердого и, 
например, водно-угольного топлива позволяет увеличить производи-
тельность по тепловой энергии одним КГТЭ без увеличения его габа-
ритов.  
В процессе диссоциации воды в горелках ВУТ образуется кисло-
род и водород. Кислород вступает в реакцию с углеродом. В зоне сме-
шения в продуктах сгорания твердого топлива и ВУТ оказывается сво-
бодный водород, который вступает в реакцию окисления с кислоро-
дом, содержащимся в продуктах сгорания твердого топлива, и сгорает. 
В процессе сгорания водорода выделяется тепло и пары воды, а за счет 
расходования свободного кислорода на сжигание свободного водорода 
обеспечивается полное использование энергетического потенциала как 
твердого топлива, так и ВУТ. Уравнение регрессии процесса горения  
твердого топлива и ВУТ имеет вид: 
  
Y = 93,16 + 1,94x1 – 0,58x12 + 0,62x2 + 2,17x4 – 0,8x1x4.  
В качестве функции отклика в уравнении регрессии принят КПД 
генератора тепловой энергии. Наибольшее значение КПД КГТЭ со-
ставляет 96,5%. Комбинированные генераторы тепловой энергии, кро-
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Рис. 3. Распределение температуры по объему слоя топлива  
 
ме высокой энергетической эффективности, имеют высокую экологи-
ческую эффективность.  
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Системы погодного регулирования достаточно широко применя-
ются при регулировании подачи тепла на отопление зданий. 
